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галузей сучасної промисловості, що інтенсивно розви-
вається, в якій за останні роки спостерігається один 
із найбільш великих відсотків збільшення виробни-
цтва електроенергії. Ціла низка переваг, характерних 
для фотоенергетики, визначає напрями досліджень, 
а попит і проблеми, пов’язані з традиційними джере-
лами енергії, визначає обсяг державних програм, що 
стимулює виробництво. Необхідність до зниження 
вартості, підвищення фотоелектричних параметрів 
ФЕП приводить до розроблення та вдосконалення 
технології створення нових структур ФЕП. Кремній є 
найбільш поширеним напівпровідниковим матеріалом 
в природі, та і найбільш перспективним щодо вико-
ристовування в фотоенергетиці. Тому найбільший ін-
терес представляють дослідження в області створення 
кремнієвих ФЕП і розроблення спеціального кремніє-
вого технологічного обладнання для їх виробництва є 
актуальним. За останнє десятиріччя більшість назем-
них фотоелектричних систем в промисловості (при 
умові роботи системи 20–30 років і більше) виготовля-
ються на основі кристалічного, а також мультикриста-
лічного кремнію з середнім значенням ефективності 
перетворення 16 % – 17 % – 19 %.
Тому вже зараз широкого розвитку набуває так 
звана “альтернативна” чи «нетрадиційна» енергетика, 
яка використовує практично невичерпні ресурси [1]. 
На європейському континенті з 2009 по 2016 рік про-
йшло різке зменшення собівартості фотоелектричної 
електроенергії від 50 до 20 євроцентів, і кінцево в 
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1. Вступ
Широке впровадження фотоелектричних перетво-
рювачів (ФЕП) різного рівня потужності, як джерела 
живлення електронних приладів, є найбільш перспек-
тивним способом використання сонячної енергії. Це 
пов’язано з виснаженням запасів енергетичної сиро-
вини на Землі та безперервним зростанням потреб 
людства в дешевій електричній енергії. 
На сьогоднішній день більше 2 мільярдів людей на 
планеті все ще залежать від газу, дров, вугілля і нафти 
для приготування їжі і обігріву приміщень. Це, при-
водить до значних негативних наслідків для здоров’я 
людей, їх навколишнього середовища, економічного 
розвитку, а інколи і війн між державами. І вже в най-
ближчі десятиріччя виробники енергії зіткнуться з 
нестачею природного палива (нафти, газу, вугілля), а 
також з такими проблемами, як катастрофічне забруд-
нення навколишнього середовища, до якого приводить 
спалювання цього палива, та потенційна небезпека 
ядерної енергетики. Отже, постає необхідність одер-
жання дешевої енергії з використанням відновлюваль-
них джерел живлення при мінімальному впливі на 
навколишнє середовище.
Це стало поштовхом до розвитку сонячної енерге-
тики високої потужності, яка змогла б скласти конку-
ренцію традиційним методам генерації електрики для 
забезпечення енергетичних потреб людства. На сьо-
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Показана перспективність створення ефективних 
сонячних елементів з використанням багатофункці-
ональних мультитекстур пористого кремнію (ПК). 
Теоретично досліджено зв'язок між діаметром пори dP, 
пористістю P та областю питомої поверхні S. 
Багатофункціональні мультитекстури були створені 
на фронтальній поверхні фотоелектричних перетворю-
вачів. Параметри ФЕП були підтверджені вольт-ам-
перними характеристиками СЕ та вимірами ефектив-
ності отриманих СЕ
Ключові слова: сонячний елемент, пористий кремній, 
фотоелектричний перетворювач, ефективність пере-
творення, багатофункціональна мультитекстура
Показана перспективность создания эффективных 
солнечных элементов с использованием многофункци-
ональных мультитекстур пористого кремния (ПК). 
Теоретически исследована связь между диаметром 
поры dP, пористостью P и областью удельной поверх-
ности S. Многофункциональные мультитекстуры были 
созданы на фронтальной поверхности фотоэлектри-
ческих преобразователей. Параметры ФЭП были под-
тверждены вольт-амперными характеристиками СЭ и 
измерениями эффективности полученных СЭ
Ключевые слова: солнечный элемент, пористый 
кремний, фотоэлектрический преобразователь, эффек-
















Энергосберегающие технологии и оборудование
деяких регіонах до 7 євроцентів. В арабських країнах 
зменшення собівартості фотоелектричної електрое-
нергії відбулося ще більше, до 5 євроцентів. Це все було 
зафіксовано в останньому звіті ЄС за 2016 рік.
Фотоенергетика є найбільш елегантним засобом 
вироблення електрики без рухомих частин, газовиді-
лення чи шуму. І все це можливо при конвертації без-
межної кількості сонячної енергії. Це стало поштовхом 
до розвитку сонячної енергетики високої потужності, 
яка змогла б скласти конкуренцію традиційним мето-
дам генерації електрики для забезпечення енергетич-
них потреб людства.
Для зниження собівартості виготовлення фотоелек-
тричних систем високої потужності часто використо-
вують різні підходи. Одним з них є підвищення коефі-
цієнту корисної дії (ККД) сонячних елементів (СЕ) та 
здешевлення затрат виробництва ФЕП. У відповідності 
до таких підходів основою сонячної енергетики високої 
потужності стали кремнієві СЕ з дифузійним p/n-пе-
реходом, для яких досягнуті найвищі значення ККД. 
Проте, незважаючи на високу ефективність, собівар-
тість цих СЕ залишається високою внаслідок значної 
складності їх технологічної реалізації.
Введення в один з найбільш перспективних на-
прямків структур ФЕП кремнієвих функціональних 
пористих матеріалів дозволить керувати їх ефектив-
ністю перетворення. Одночасно можна зменшити 
собівартість усталеної 1 кВт потужності. При тому 
послідовно збільшується ефективність перетворення 
СЕ за умови зменшення їх собівартості. Функціональ-
ні поруваті матеріали можна отримувати у вигляді 
шарів з достатньо великим діапазоном поруватості, з 
діаметром пор від нанометрів до десятків мікрометрів. 
В основу їх отримання покладена гібридна технологія 
отримання, яка базується як на електрохімічному, так 
і на хімічному травленні.
Важливим є чисте перетворення сонячних променів 
в електрику, а також їх тепло. Впровадження нетради-
ційних джерел енергії стає вигідніше, як з економіч-
ної, так і з екологічної точки зору. Зріс інтерес, як до 
теоретичних, так і до практичних розробок в області 
фотоелектричних перетворювачів сонячного випромі-
нювання.
Всі СЕ мають різну структуру. Єдиним недоліком є 
висока ціна подібних структур, при високій деградації. 
Створення багатофункціональної мультитекстури на 
фронтальній поверхні фотоелектричного перетворю-
вача з використанням гібридних технологій отриман-
ня пористого кремнію дозволить знизити вартість і 
підвищити технічні і фотоелектричні параметри ФЕП.
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
Більшість текстурованих поверхонь проявляють 
задовільні антивідбивні покриття тільки в обмеже-
ному діапазоні довжин хвиль (500–900 нм), тоді як 
в ближньому інфрачервоному та ультрафіолетовому 
діапазоні відбивна здатність може бути понижена тіль-
ки на 60–90 %. Мікротекстурована поверхня кремнію, 
сформована під впливом фемтосекундного імпуль-
сного лазера, має високий показник поглинання в 
широкому діапазоні довжин хвиль (250–2500 нм), що 
дозволяє понизити відбивну здатність нижче 10 % [2]. 
Проте, у вищезазначених технологіях використовуєть-
ся складна техніка, що визначає високу вартість кінце-
вого продукту. Здешевлення ФЕП можливе на шляху 
формування шарів пористого кремнію типу “Black Si” 
за допомогою електрохімічного травлення [3, 4]. Усі 
ці фактори необхідно враховувати при виборі техно-
логічного методу отримання фронтальної поверхні 
ФЕП. Так, в роботі [5] використовувалась технологія 
пористого кремнію травленням поверхні для нано-
структур поверхні кремнієвих зразків для збільшення 
як часу життя так і фотолюмінесценції. Ця технологія 
є дійсно потенціально дешевою і може бути викори-
стана для СЕ. Але робота повторює експерименти, які 
робилися для фронтальних поверхонь СЕ менш ніж 
20 років тому [6]. Є тільки одне виключення – тоді не 
було наноструктур. 
Гібридна технологія пористого кремнію для об-
робки поверхні використовувалась в роботі [7]. Оксид 
ванадію вбудовувався в структури пористого кремнію 
і вів до суттєвого зменшення відбивання поверхні. 
Мікрочастинки пористого кремнію виготовлялися із 
суміші SiO2+αMg для осадження на поверхню під-
кладки із наступним травленням поверхні для отри-
мання потрібної морфології в роботі [8]. Багатошарова 
структура пористого кремнію вивчалася в роботі [9]. 
Транспортні властивості вивчалися в цій роботі за 
допомогою ВАХ.
В космосі використовують сонячні панелі з багато-
переходними структурами на основі GaAs і наявністю 
концентраторів, вони можуть досягати ККД більше 
50 % [1], але є дорогими.
Тонкоплівкова категорія ФЕП складає дуже малий 
відсоток від загального промислового виробництва. 
Незважаючи на дешевизну, цьому заважає висока де-
градація параметрів тонкоплівкових ФЕП, яка обмеж-
ує їх роботу до 5–10 років.
Для пояснення властивостей ПК дослідники за-
пропонували ряд моделей, що пояснюють можливі ме-
ханізми виникнення пор в шарах ПК. Ці моделі можна 
розділити на декілька груп:
а) моделі, що описують квантове обмеження носіїв 
заряду в Si кристалітах нанометричного розміру [10];
б) моделі, що описують локалізовану емісію, що 
викликана полісіланами Si або гідридами, які утво-
рюються на поверхні ПК під час його росту, внаслідок 
пасивації обірваних зв’язків по поверхні [11];
в) моделі, що описують утворення специфічного 
класу Si–O–H з’єднань (силоксени) [12];
г) моделі, в яких поєднано теорії квантового об-
меження носіїв та існування ділянок з локальними 
дефектами по поверхні [13] так звані гібридні моделі, 
які більш досконало описують оптичні властивості 
пористої плівки.
Різні моделі автори класифікували, використовую-
чи різні терміни, такі як «математичні», «хімічні» або 
«фізичні». Пізніші роботи класифікували за розмір-
ною пористістю (мікропори, мезопори, макропори), а 
також використовували універсальні моделі [14]. 
Якщо припускати, що процес пороутворення мож-
на описати за допомогою однієї єдиної моделі, в яку 
вкладається як стадія зародження, так і всі стадії 
зростання пори, то природно ця модель відносилась 
до групи універсальних моделей. Вищевикладена мо-









Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 2/8 ( 86 ) 2017
пори присутня віртуальна пасивна плівка, яка пере-
шкоджає прямому контакту електроліту з підкладкою. 
Якнайповніше враховані всі процеси, що протікають 
на межі кремній/рідина. Створена модель використо-
вуючи струмові осциляції на вольт-амперних характе-
ристиках формує нано-, мезо-, і макропори залежно від 
орієнтації кристала. До аналізу лінійної стабільності 
слід віднести моделі, які об’єднують явища транспорту 
дірок в напівпровіднику, і іонів в електроліті. Неста-
більність планарної поверхні і розвитку на ній малих 
збурень вирішується математично, для процесів заро-
дження пор на поверхні кремнію. Ці моделі не можуть 
бути використані для пояснення процесу зростання 
пор в потрібному напрямі і це є їх головним недоліком.
Затравочний ансамбль макропор на поверхні на-
півпровідників і металів був представлений на основі 
дефектно-деформаційного механізму спонтанного утво-
рення. Він базується на уявленні про генерацію в при-
поверхневому шарі кристала, що піддається травленню, 
точкових дефектів (міжвузлів і вакансій). В результаті 
дефектно-деформаційної нестійкості утворюється ста-
ціонарна гексагональна періодична дефектно-деформа-
ційна структура. Нелінійний комп’ютерний аналіз плів-
кової дефектно-деформаційної моделі [16] на ізотропній 
поверхні показав, що глибоке анодне травлення пор на 
другій стадії травлення йде по скупченнях вакансій, які 
утворюють гексагональну комірчасту поверхневу струк-
туру нуклеаційних центрів.
Для глибшого розуміння процесів анодизації крем-
нію р-типу провідності, була необхідна розробка моде-
лі реакції травлення в напівпровіднику. Тому була роз-
ширена комплексна модель в роботі [17], розроблена 
для n-типу кремнію, для пояснення формування мак-
ропор в кремнії р-типу провідності. Згідно цієї моделі 
формування пор пригнічується, якщо перенесення 
заряду здійснюється за рахунок переважання процесів 
термоелектронної емісії, яка чутлива до висоти бар’єру 
і не чутлива до його ширини.
Розрахунок розподілу електричного поля поблизу 
дна пори дозволяє модель, яку запропонували в ро-
боті [18], вона також дозволяє пояснити причину ло-
кального розчинення кремнію. Постулюється ідея, що 
зростання ПК відбувається при конкуренції двох реак-
цій. Перша реакція пов’язана з формуванням анодного 
оксиду і його підбурюванням. У другому випадку відбу-
вається формування ПК через пряме розчинення крем-
нію в HF. Співвідношення між цими реакціями приво-
дить до формування ПК або електрополіровки поверхні.
Для кремнію р-типа розробили модель, яка припу-
скає, що із-за невеликого розміру кристалітів в стінках 
між порами відбувається квантове обмеження носіїв 
заряду, і як результат швидкість травлення стінок спо-
вільнюється. Ця модель є такою, що зараз найчастіше 
вживається для пояснення формування мікропорис-
тих структур, тоді як для пояснення, наприклад, мак-
ропористих структур дана модель не підходить.
Існує модель, в якій утворення діелектричного по-
ристого шару обумовлене впливом механічної напруги 
на процес пороутворення або насиченням поверхневих 
шарів кремнієвими вакансіями [19].
Таким чином, існуючі моделі і механізми форму-
вання макропор в кремнії в даний час не можуть по-
яснити всіх експериментальних даних. Навіть широко 
використовувана модель в роботі [15], розвинена для 
n-типу кремнію, не може пояснити деякі з них. Крім того, 
здається більш вірогідним, що електрохімічний процес 
формування макропор має все-таки більш всеосяжну 
природу. Отже, глибше розуміння електрохімічних про-
цесів в макропорах, що проходять під час формування в 
кремнієвій підкладці, вимагає більшої кількості експе-
риментальних даних і уважнішого їх вивчення.
На сьогодні людство використовує так звану «Тре-
тю генерацію» фотоелектрики, в основі якої є кванто-
ві трубки і наноструктури. Використання в структурі 
ФЕП кремнієвих багатофункціональних пористих 
матеріалів дозволить керувати їх ефективністю пе-
ретворення і досягати мети, яка би послідовно збіль-
шувала ефективність перетворення при зменшенні 
собівартості СЕ. Функціональні поруваті матеріали 
можна отримувати у вигляді шарів з достатньо вели-
ким діапазоном поруватості, в діаметрі пор від нано-
метрів до десятків мікрометрів [20]. 
Треба зробити висновок, що в більшості робіт шу-
кається проблема зменшення відбивання фронтальної 
поверхні при одночасному зменшенні ціни на техноло-
гічний процес і збільшенню ККД ФЕП.
3. Мета і завдання дослідження
Метою роботи є створення багатофункціональної 
мультитекстури на фронтальній поверхні фотоелек-
тричного перетворювача з використанням гібридних 
технологій отримання пористого кремнію. Це дозво-
лить створити багатофункціональну мультитекстуру 
на фронтальній поверхні фотоелектричного перетво-
рювача з використанням гібридних технологій отри-
мання пористого кремнію. 
Для досягнення мети були поставлені наступні 
завдання:
– теоретично дослідити зв’язок між діаметром 
пори dP, пористістю P та областю питомої поверхні S; 
– на зразках з високим питомим опором дослідити 
взаємодію між пористістю P(t) і областю питомої по-
верхні S(t) вирощеного ПК електрохімічним травлен-
ням кремнієвих підкладок;
– використовуючи вольт-амперні і спектральні ха-
рактеристики дослідити ефективність перетворення 
ФЕП для текстур створених різними технологічними 
методами.
4. Створення багатофункціональних мультитекстур на 
фронтальній поверхні структур  
фотоелектричних перетворювачів
4. 1. Моделювання масиву циліндричних пор для 
дослідження зв’язку між діаметром пори dP, пористі-
стю P та областю питомої поверхні S
Важлива особливість пористих шарів – велика пи-
тома внутрішня площа поверхні (до 1000 м2/см3). Ве-
лика площа поверхні робить його дуже активним мате-
ріалом, при цьому приблизно 20 % кремнієвих атомів 
розташовуються на внутрішній поверхні ПК [21, 22]. 
ПК з точки зору його морфології можна моделювати 
як масив циліндричних пор. Це дає можливість те-
оретично дослідити зв’язок між діаметром пори dP, 
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циліндричних пор можна розташувати в квадратних 
(рис. 1) або трикутних (рис. 2) решітках.
Рис. 1. Елемент масиву циліндричних пор ПК, 
розташований у квадратну решітку
Рис. 2. Елемент масиву циліндричних пор ПК, 
розташований у трикутну решітку
Для цих двох випадків можна отримати залежно-
сті коефіцієнта пористості від діаметру циліндричної 
пори і питомої поверхні S:
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де dp – діаметр пори і as, aT – габарити елементарної 
лунки (рис. 2, 3). 
Розглядаючи вищезгадані рівняння, важливо до-
слідити, коли пори почнуть об’єднуватися. З огляду 
на вишезгадані рівняння, це почне відбуватися, коли 
dp=as та dp=aT. При цьому пористість у разі квадратних 
решіток набуде значення P>78,5 %, а у разі трикутних 
решіток P>90,6 %. У обох випадках, область питомої 
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Зазвичай ПК, сформований на p-Si або n-Si, має 
чіткі відмінності в умовах формування пор по розмі-
ру, орієнтації і степені розгалуження. При цьому, ПК, 
сформований в темноті або під освітленням, має різни-
цю в морфології. ПК, сформований під фронтальним 
освітленням або під освітленням зворотньої сторони 
пластини, також різний за параметрами. Найбільш 
видимий функціональний вплив на морфологію за 
усіх умов її формування проявляє концентрація легу-
ючої домішки. Зокрема розмір пор залежить від типу 
легуючої домішки і її концентрації. Із збільшенням 
концентрації легуючої домішки для p-Si розмір пор 
збільшується. Навпаки для n-Si розмір пор зменшуєть-
ся із збільшенням її концентрації [23].
Збільшення діаметру пори напряму зв’язане з часом 
травлення. При цьому площа поверхні стінок пори буде 
збільшуватися. Через певний період часу це приводить 
до збільшення області питомої поверхні S(t), поки пори 
не об’єднаються. Область питомої поверхні буде збіль-
шуватися, поки пористість не досягне значення »78,5 % 
(для квадратних решіток) або »90,6 % (для трикутних ре-
шіток), і зменшиться після того, коли пори об’єднаються. 
4. 2. Результати досліджень показників ФЕП з ба-
гатофункціональною мультитекстурою на фронталь-
ній поверхні
На підкладках, які використовуються для створен-
ня ФЕП (близько 1,5 Ом·см), була вивчена взаємодія 
між пористістю P(t) і областю питомої поверхні S(t) 
вирощеного ПК різними методами електрохімічного 
травлення кремнієвих підкладок. 
Зразки були хімічно підготовлені в електролітах, 
використовуючи три різні концентрації фтористовод-
невої кислоти (35 % HF, 25 % HF і 15 % HF). Первинні 
значення параметрів були: S(0)=334 м2/см3, P(0)=68 % 
для електроліту з 35 % HF, S(0)=218 м2/см3, P(0)=81 % 
для електроліту з 25 % HF, і S(0)=137 м2/см3, P(0)=91 % 
для електроліту 15 % HF. Результати експериментів 
показують, що швидкість втрати маси М(t) (рис. 3) змен-
шується із збільшенням часу травлення.
Рис. 3. Залежність втрати маси зразка від часу травлення 
для трьох травників з кількістю фтористоводневої 
кислоти: 1 – 15 % HF; 2 – 25 % HF; 3 – 35 % HF
Основним принципом при формуванні шарів ПК, 
була необхідність максимально наблизити процес їх 
росту до технології створення високоефективних СЕ. 
Класична технологія формування ПК електрохіміч-
ним методом [24] була взята за основу створення ФЕП 
з мультитекстурою. 
Для росту пористих шарів використовувались як по-
ліровані, так і текстуровані KOH (100)-орієнтовані крем-
нієві підкладки p-типу, створені методом зонної плавки, 
з питомим опором 1,5 Ом·cм, товщиною 300 мкм, відполі-
ровані травленням з обох сторін. Головним етапом було 
отримання емітеру n+-типу товщиною 0,4 мкм та поверх-
невою провідністю біля 40 Ом/см2. Він був сформований 
при 830 °C дифузією фосфору з рідкого джерела POCl3. 
Параметри технологічного процесу: 1 – 20 хв. дифузія з 
наступною 20 хв. обробкою в N2; 2 – наступна термічна 
обробка при 1050 ºC. Ключові параметри процесу – гус-
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Ріст шарів ПК проводився в гальваностатичному 
режимі з використанням тефлонової електрохімічної 
лунки, конструкція якої передбачала омічний контакт 
до металізованої тильної сторони кремнієвої підклад-
ки. В якості електроліту при анодуванні застосовував-
ся спиртовий та водно-спиртовий розчин фтористо-
водневої кислоти.
Формування ПК на поверхні емітера n+-p переходу 
здійснювалось без застосування додаткового освітлення 
і було можливим завдяки інжекції дірок з базового шару 
при прямому зміщенні діодної структури. На першо-
му етапі цієї гібридної технології хімічним травленням 
формується кратероподібна макропориста текстура. На 
другому етапі електрохімічним травленням отриму-
ється колоноподібна текстура. Колоноподібну текстуру 
можливо регулювати як за глибиною, так і за висотою 
отриманих колон, регулюючи технологічні параметри 
росту ПК та склад базового кислотного розчину. 
В залежності від технологічних параметрів можна 
сформувати шари макро-, мікро- чи нанопор. Нанопори 
формуються за відносно високих значень концентрацій 
HF і густини струму. Якщо струм і/чи концентрація HF 
дуже маленька, можна отримати макропори. Міняю-
чи технологічні параметри можна отримати широкий 
спектр пор, від нано-ПК до макро-ПК. Електроліти для 
експериментів виготовлялися із ступенем концентра-
ції фтористоводневої кислоти 15 %, при тому на дея-
ких етапах технологічного процесу зберігалась густина 
струму до 76,4 mA/cm2. Період дії різних струмів в про-
цесі гальваностатичного режиму теж широко змінював-
ся, даючи можливість виростити різні по товщині так і 
за пористістю шари. 
Використовуючи запропоновану технологію отри-
мання багатофункціональної мультитекстури на ос-
нові ПК, при отриманні макро-, мікро- і нанотекстури 
ПК в одному технологічному процесі, були виготов-
лені два лабораторні зразки ФЕП для порівняння їх 
вихідних параметрів.
Перший (стандартний) був виготовлений 
з використанням простої пірамідальної тек-
стури. На другому, з використанням гібридної 
технології була отримана фронтальна мульти-
текстура. Параметри були проміряні за допо-
могою вольт-амперних характеристик (ВАХ) і 
визначена їх ефективність перетворення η. Для 
стандартного зразка ФЕП ефективність пере-
творення η~12,6 %, а для зразка з фронтальною 
мультитекстурою ефективність перетворення 
η~16,4 %. ВАХ вимірювалися за спектральни-
ми умовами АМ 1,5G, експерименти для обох 
зразків ФЕП проводилися на кремнієвих під-
кладках однакових за параметрами та площею. 
Основні параметри структури ФЕП (рис. 4) 
з фронтальною мультитекстурою визначалися 
з використанням спеціалізованої установки по 
вимірюванню та розрахунку вольт-амперної 
характеристики (ВАХ), вихідних електричних 
характеристик і ККД ФЕП. Вона використо-
вує імітатор сонячного світла для спектру 
AM 1.5G. Результати вимірювань оброблялись 
спеціалізованою комп’ютерною програмою і 
виводились у вигляді ВАХ фотоперетворюва-
ча із вказанням максимальних значень фото-
струму та вихідної напруги, струму короткого 
замикання та напруги холостого ходу а також коефіці-
єнта заповнення та ККД ФЕП (рис. 4).
На рис. 4 наведен приклад картини (роздруковка) 
вольт-амперної характеристики, що продукує про-
грама спеціалізованої установки по вимірюванню та 
розрахунку ВАХ. Зразок ФЕП був виготовлений на 
кремнієвій підкладці з мультитекстурованою поверх-
нею без АВП. Спеціалізована програма разом з ВАХ 
проставляє розраховані параметри ФЕП: максимальні 
значення фотоструму та вихідної напруги, струм ко-
роткого замикання, напругу холостого ходу, коефіці-
єнта заповнення; ККД. 
Подальше покращення ефективності перетворення 
можна досягнути контролем питомого опору кремніє-
вих пластин, довжини дифузії носія і застосуванням 
процесу пасивації емітера та локальної дифузії зворот-
ної поверхні. Досягнення максимальних характерис-
тик можна отримати додатковим нанесенням АВП на 
поверхню мультитекстури. Це орієнтовно збільшить 
ефективність перетворення ФЕП не менш ніж до ~18 %.
На рис. 5 представлені спектральні характеристи-
ки відбивання, виміряні для поверхонь, створених 
хімічною текстуризацією і для багатофункціональних 
мультитекстур. Для порівняння приведені спектри 
відбивання для текстур хаотичних пірамід та поліро-
ваної поверхні.
Таким чином, вплив цих двох різних шарів в муль-
титекстурі, що визначаються діаметром пори, є не-
розрізненим. Для отримання двошарового пористого 
кремнію на n-Si умови повинні контролюватися строго 
визначеним чином. Пори, сформовані під впливом 
шару просторового заряду, і пори, сформовані під 
впливом резистивного шару, повинні мати малу різни-
цю в розмірах. Тобто якщо розмір пор буде знаходити-
ся в межах одного порядку, це може бути використано.
Аналізуючи спектральні характеристики в діапа-
зоні 400–1150 нм треба відмітити, що створення бага-
тошарової структури АВП на мультитекстурі суттєво 
зменшить коефіцієнт інтегрального відбивання фрон-
тальної поверхні ФЕП і підвищить ефективність.
 
Рис. 4. Картина (роздруковка) вольт-амперної характеристики, 
що продукує програма спеціалізованої установки по вимірюванню 
та розрахунку ВАХ ФЕП, із вказанням максимальних значень 
фотоструму та вихідної напруги, струму короткого замикання та 
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Рис. 5. Спектральні характеристики в  
діапазоні 400–1150 нм: 1 – полірована поверхня Si;  
2 – хімічна текстуризація; 3 – хаотичні піраміди;  
4 – мультитекстура без нанесення АВП
5. Обговорення результатів дослідження по створенню 
ФЕП з багатофункціональною мультитекстурою
ПК характеризується багатофункціональністю 
властивостей і надзвичайно специфічними морфоло-
гічними особливостями і процес його формування є 
багатофакторним. Існує ряд теорій, які описують різні 
аспекти формування ПК. Теорії формування ПК роз-
глядають локалізацію носіїв на кінчику пор в процесі 
його росту, вплив дифузії дірок на інтенсивність росту 
пори, вплив хімічної активації поверхні і кордону роз-
ділу між ПК і підкладкою.
Інтенсивне дослідження внутрішньої поверхні при-
вело до іншого погляду на майбутнє використання ПК, 
яке може залежати від його великої питомої поверхні. 
Для цього бажано було би заповнити вільний простір 
ПК певними наповнювачами чи ПК іншої розмірності, 
що власне і утворює мультитекстуру. Якщо більшість 
об’єму пор заповнюється придатними наповнювачами 
чи ПК іншої розмірності, то виникне потреба у вели-
ких розмірах пор матеріалу, наприклад, макро-ПК, 
тому що розмір пор визначатиме ефективність їх запо-
внення наповнювачем. Розмір пор і параметри облас-
ті питомої поверхні фронтальної сторони сонячного 
елементу (СЕ) разом будуть впливати на ефективність 
фотоелектричного перетворення.
Експерименти для обох зразків ФЕП проводилися 
на кремнієвих підкладках однакових за параметрами 
та площею. Аналіз ВАХ двох виготовлених зразків 
вказує на значне збільшення (на 30 %) ефективності 
перетворення η для зразка ФЕП з використанням 
мультитекстури. Сама ефективність η перетворення 
збільшилася на 3,8 %. 
Якщо функціонально змінювати густину струму по 
поверхні пори, то можна створити на фронтальній по-
верхні пористий кремній з порами різної форми. При 
тому суттєву різницю має ПК, сформований в темноті 
або під освітленням, а також ПК, сформований на p-Si 
або n-Si підкладках. Він має чіткі відмінності в умовах 
формування розміру пори, орієнтації і степені розгалу-
ження. ПК, сформований під фронтальним освітленням 
або під освітленням із зворотньої сторони пластини, 
також різний за цими параметрами. Серед всіх умов 
формування ПК з порами різної форми, найбільш ви-
димий функціональний ефект проявляє концентрація 
легуючої домішки. Зокрема, розмір пор залежить від 
типу легуючої домішки підкладки і її концентрації, а 
розмір пор зазвичай збільшується із збільшенням кон-
центрації легуючої домішки для p-Si, але зменшується з 
концентрацією легуючої домішки для n-Si. У кількісно-
му відношенні, розмір пор є найбільш використовува-
ним параметром для характеристики розмірів елементу 
разом з фізичними і хімічними властивостями ПК. 
Треба відмітити, що спектральна характеристика для 
мультитекстури в діапазоні 400–1150 нм має суттєву 
особливість. Вона практично не має високих значень 
в інфрачервоному діапазоні на відміну від всіх інших 
прикладів. Це дає інтегральний коефіцієнт відбивання 
для фронтальної поверхневої мультитекстури суттєво 
меншим ~7 %, ніж інші інтегральні коефіцієнти. Для хі-
мічної текстури ~17,5 %, хаотичних пірамід ~11,2 %, для 
полірованої поверхні Si більше 35 %.
6. Висновки
1. ПК був промодельований як масив циліндрич-
них пор розташованих в квадратних або трикутних ре-
шітках. Важливим є момент, коли пори почнуть об’єд-
нуватися. При цьому пористість у разі квадратних 
решіток набуде значення P>78,5 %, а у разі трикутних 
решіток P>90,6 %.
2. В залежності від технологічних параметрів мож-
на сформувати шари макро-, мікро- чи нанопор. За 
відносно високих значень концентрацій HF і густини 
струму можна сформувати нанопори. Електроліти для 
експериментів виготовлялися із ступенем концентра-
ції фтористоводневої кислоти 15 %, при тому на деяких 
етапах технологічного процесу зберігалась густина 
струму до 76,4 mA/cm2.
3. Для дослідів було виготовлено 2 зразки ФЕП. 
Ефективність перетворення для зразка з фронталь-
ною мультитекстурою виготовленого з використанням 
гібридної технології без використання АВП склада-
ла η~16,4 %. Досягнення максимальних характеристик 
можна отримати додатковим нанесенням АВП на по-
верхню мультитекстури. Це орієнтовно збільшить ефек-
тивність перетворення ФЕП не менш ніж до η~18 %.
Інтенсивне дослідження внутрішньої поверхні 
привело до іншого погляду на майбутнє використання 
ПК, яке може залежати від його великої питомої по-
верхні. Для цього бажано було би заповнити вільний 
простір ПК певними наповнювачами чи ПК іншої роз-
мірності, що власне і утворює мультитекстуру. Розмір 
пор і параметри області питомої поверхні фронтальної 
поверхні сонячного елементу (СЕ) разом будуть впли-
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